Mathematical methods of morphology modelling of coniferous trees by Janoutová, Růžena
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MATEMATIKY




MATHEMATICAL METHODS OF MORPHOLOGY MODELLING OF CONIFEROUS TREES
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. RŮŽENA JANOUTOVÁ
AUTHOR








student(ka): Bc. Růžena Janoutová
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Matematické inženýrství (3901T021) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Matematické metody modelování morfologie jehličnanů
v anglickém jazyce:
Mathematical methods of morphology modelling of coniferous trees
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Práce naváže na výsledky dosažené v práci (3). Výsledky bakalářské práce budou použity
speciálně k simulování morfologie jehličnatých stromů, především smrků. Předpokládá se
spolupráce s Centrem výzkumu globálních změn AV ČR v Brně.
Cíle diplomové práce:
Cílem práce je vytvořit vizualizační algoritmy vhodné pro studium morfologie jehličnanů, a to
pomocí L-systémů. Budou vytvořeny podpůrné vizualizační nástroje pro vybrané třídy L-systémů
a jejich implementace.
Seznam odborné literatury:
1. Žára, J. a kol.: Moderní počítačová grafika, Computer Press 1998
2. Kolka, M.: L-systems: new results and application, BUT Brno, 2004 
3. Janoutová, R.: Matematické modelování pomocí L-systémů, VUT v Brně 2010, bakalářská
práce
Vedoucí diplomové práce: doc. PaedDr. Dalibor Martišek, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2011/2012.
V Brně, dne 19.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. RNDr. Josef Šlapal, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT
C´ılem pra´ce byla tvorba jehlicˇnate´ho stromu nedestruktivn´ı metodou umozˇnˇuj´ıc´ı
popis struktury dospeˇle´ho smrkove´ho porostu. Z poskytnuty´ch dat byl po jejich
zpracova´n´ı vytvorˇen model L-syste´mu, ktery´m se vytva´rˇely veˇtve stromu. V algorit-
mu Python skriptu byly na´sledneˇ vygenerova´ny parametry nutne´ k vytvorˇen´ı modelu
stromu v graficke´m softwaru Blender. Model jehlicˇnate´ho stromu se podarˇilo u´speˇsˇneˇ
vygenerovat. Jeho pameˇt’ova´ na´rocˇnost je velka´, ale pro u´cˇely vytvorˇen´ı modelu to
nen´ı za´sadn´ı proble´m.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
L-syste´my, forma´ln´ı jazyky, jehlicˇnate´ stromy, aplikace L-syste´mu˚, Blender, Python,
zpracova´n´ı dat, vizualizace dat
ABSTRACT
The thesis was focused on creation of a coniferous tree by nondestructive method
allowing description of structure of adult spruce trees. After processing provided data
we created a model of L-system which creates a tree branch. Thereafter, a Python
script generated parameters which were required for the creation of the model of the
tree in graphical software Blender. Model of coniferous tree was sucesfully generated.
Its memory requirements are high but for our purposes this is not an essential
problem.
KEYWORDS
L-systems, formal languages, coniferous trees, L-system application, Blender,
Python, data processing, data visualization
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Principem L-syste´mu˚ se jako prvn´ı zaby´val mad’arsky´ biolog Aristid Lindenmayer.
Vycha´zel z mysˇlenky, zˇe v oplodneˇne´m vaj´ıcˇku se nacha´z´ı program, ktery´ rˇ´ıd´ı vy´voj
organizmu [1]. L-syste´my pracuj´ı na principu forma´ln´ıch gramatik. V graficke´ inter-
pretaci se daj´ı cha´pat jako tzv. zˇelv´ı grafika, kde jednotlive´ symboly popisuj´ı u´kony
pro zˇelvu. Jsou cˇasto vyuzˇ´ıva´ny na modelova´n´ı r˚uzny´ch prˇ´ırodn´ıch jev˚u, filmovy´ch
efekt˚u a mnoho dalˇs´ıho. Sˇka´lou vyuzˇit´ı se zaby´vala moje bakala´rˇska´ pra´ce [1]. Tato
pra´ce se zaby´va´ vyuzˇit´ım L-syste´mu˚ v praxi. Ve spolupra´ci s Centrem vy´zkumu
globa´ln´ı zmeˇny AV CˇR, v.v.i. (verˇejna´ vy´zkumna´ instituce; da´le oznacˇova´no jako
CVGZ), byl vytvorˇen matematicky´ model smrku. Tento model byl realizova´n v pro-
gramovac´ım jazyku Python pro implementaci do graficke´ho programu Blender, ktery´
splnˇuje pozˇadavky pro forma´t vy´stupu modelu.
V pra´ci jsou nejdrˇ´ıve definova´ny forma´ln´ı jazyky, gramatiky a na´sledneˇ i L-syste´-
my. L-syste´my maj´ı r˚uzne´ charakteristiky, a proto byly definova´ny alesponˇ ty nejpo-
uzˇ´ıvaneˇjˇs´ı, prˇedevsˇ´ım ty, se ktery´mi se pracovalo v modelu. Pra´ce popisuje proble´m,
pro ktery´ se model vytva´rˇel, zpracova´n´ı zadany´ch dat na data pouzˇitelna´ pro model
a hlavneˇ implementaci do L-syste´mu˚. Je popsa´na charakteristika jednotlivy´ch znak˚u
abecedy a tvorba prˇepisovac´ıch pravidel. Je uvedena volba a na´roky na vy´beˇr soft-
waru a programovac´ıho jazyka, v neˇmzˇ je sestaven algoritmus na tvorbu modelu
a jeho popis.
C´ılem pra´ce bylo vytvorˇit vizualizacˇn´ı algoritmy vhodne´ pro studium morfolo-
gie jehlicˇnan˚u, a to pomoc´ı L-syste´mu˚. Da´le byly vytvorˇeny podp˚urne´ vizualizacˇn´ı
na´stroje pro vybrane´ trˇ´ıdy L-syste´mu˚ a jejich implementace.
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1 TEORETICKA´ CˇA´ST
1.1 Forma´ln´ı jazyky a gramatiky
L-syste´my jsou zalozˇeny na teorii Forma´ln´ıch jazyk˚u. Proto budou nejdrˇ´ıve defi-
nova´ny pojmy souvisej´ıc´ı s Forma´ln´ımi jazyky, aby je pak bylo mozˇno vyuzˇ´ıt prˇi zave-
den´ı gramatik a L-syste´mu˚. Za´kladn´ı pojmy linea´rn´ı algebry a diskre´tn´ı matematiky
jsou povazˇova´ny za zna´me´. Jejich definice se proto nebudou uva´deˇt a bude se defi-
novat azˇ abeceda.
Definice 1.1. Libovolnou konecˇnou mnozˇinu Σ nazveme abecedou. Prvky abecedy
Σ nazy´va´me symboly.
Prˇ´ıkladem abecedy je trˇeba mnozˇina {a, b}, mnozˇina cˇ´ıslic {0, 1, . . . , 9} nebo pra´zdna´
mnozˇina ∅.
Definice 1.2. Konecˇnou posloupnost prvk˚u mnozˇiny Σ nazveme slovo nad abece-
dou Σ.
Naprˇ´ıklad aabb je slovo nad abecedou {a, b}.
Definice 1.3. Mnozˇinu vsˇech nepra´zdny´ch slov oznacˇ´ıme Σ+. Pra´zdnou posloup-
nost ε nazveme pra´zdne´ slovo. Mnozˇinu vsˇech slov nad abecedou Σ oznacˇ´ıme
Σ∗ = Σ+ ∪ { ε }.
Plat´ı naprˇ.
{a}∗ = {ε, a, aa, aaa, aaaa, . . .}
{a}+ = {a}∗ \ {ε}
{0, 1}∗ = {ε, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, . . .}
Definitoricky da´le klademe ∅∗ = {ε} a ∅+ = ∅.
Definice 1.4. Pocˇet symbol˚u ve sloveˇ α nazveme de´lkou slova a oznacˇ´ıme |α|.
Definujeme |ε| = 0.
Naprˇ´ıklad slovo abaaba ma´ de´lku |abaaba| = 6.
Definice 1.5. Pocˇet vy´skyt˚u symbolu a ve sloveˇ α definujeme jako cˇetnost sym-
bolu a znacˇ´ıme ji #a(α).
Naprˇ´ıklad #b(abaaba) = 2.
Definice 1.6. Necht’ Σ je abeceda a necht’ α = a1a2 . . . an a β = b1b2 . . . bm jsou slova
nad abecedou Σ, kde m,n ∈ N, ai, bj ∈ Σ. Slovo γ = a1a2 . . . anb1b2 . . . bm nazy´va´me
zrˇeteˇzen´ı slov α, β. Operaci zrˇeteˇzen´ı znacˇ´ıme · a je da´na prˇedpisem α · β = αβ.
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Naprˇ´ıklad zrˇeteˇzen´ım slov abba a bba obdrzˇ´ıme slovo abbabba. Operace zrˇeteˇzen´ı
je asociativn´ı, tj. u · (v · w) = (u · v) · w pro libovolna´ slova u, v, w. Da´le se ε chova´
jako neutra´ln´ı prvek, tj. u · ε = ε · u = u pro libovolne´ u.
Veˇta 1.1. (Σ∗, ·) je grupoid s neutra´ln´ım prvkem ε.
Veˇta 1.2. Kazˇde´ nepra´zdne´ slovo nad abecedou Σ lze z´ıskat zrˇeteˇzen´ım nenulove´ho
pocˇtu symbol˚u te´to abecedy.
Definice 1.7. Necht’ α, β jsou slova nad abecedou Σ, rˇekneme, zˇe α je podslovo
slova β, jestlizˇe existuje lc, rc ∈ Σ∗ tak, zˇe:
β = lcαrc
Pokud nav´ıc lc = ε, rˇ´ıka´me, zˇe slovo α je prˇedponou slova β. Je-li rc = ε nazveme
α prˇ´ıponou slova β.
Naprˇ´ıklad aa je prˇedponou aabab, zat´ımco 11 nen´ı ani podslovem slova 01010.
Definice 1.8. Libovolnou podmnozˇinu L mnozˇiny Σ∗ nazy´va´me jazykem nad abe-
cedou Σ.
Naprˇ´ıklad {10, 1, 011101} je jazyk nad abecedou {0, 1}. Jazyky mohou ovsˇem by´t
i nekonecˇne´, naprˇ.
{
α ∈ {a, b}∗ ∣∣#a(α) = #b(α)} je jazyk nad abecedou {a, b} obsa-
huj´ıc´ı vsˇechna slova, ve ktery´ch se a i b vyskytuj´ı ve stejne´m pocˇtu, tedy naprˇ.
aababb, ε jsou prvky tohoto jazyka, zat´ımco a, abbaa nikoli. Pra´zdna´ mnozˇina je jazyk
nad libovolnou abecedou.
Definice 1.9. Necht’ Σ je abeceda a ma´me lc, rc ∈ Σ∗. Pak usporˇa´danou dvojici
(lc, rc) ∈ Σ∗ × Σ∗ nazy´va´me kontext nad abecedou Σ, jestlizˇe:
lcαrc ∈ Σ∗,
kde α ∈ Σ∗. Rˇekneme, zˇe kontext (lc, rc) prˇij´ıma´ slovo α v jazyce L, jestlizˇe
nav´ıc plat´ı:
lcαrc ∈ L,
kde L je jazyk nad abecedou Σ. lc nazy´va´me levy´ kontext a rc pravy´ kontext.
Definice 1.10. Gramatika G je cˇtverˇice (N, T, P, σ), kde N je nepra´zdna´ konecˇna´
mnozˇina netermina´ln´ıch symbol˚u. T je konecˇna´ mnozˇina termina´ln´ıch sym-
bol˚u takova´, zˇe N ∩ T = ∅. Sjednocen´ım N a T obdrzˇ´ıme mnozˇinu vsˇech sym-
bol˚u gramatiky, kterou oznacˇujeme Σ. P ⊆ Σ∗ · N · Σ∗ × Σ∗ je konecˇna´ mnozˇina
prˇepisovac´ıch pravidel. Pravidlo (α, β) obvykle zapisujeme ve tvaru α → β.
σ ∈ N je specia´ln´ı pocˇa´tecˇn´ı netermina´l.
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Pozn.: Vy´znam termina´ln´ıch a netermina´ln´ıch symbol˚u bude uvedena pozdeˇji.
Pozn.: Operaci zrˇeteˇzen´ı na mnozˇina´ch symbol˚u N a T cha´peme jako N · T =
{u · v|u ∈ N ∧ v ∈ T}.
1.2 L-syste´my
Po zaveden´ı forma´ln´ı jazyk˚u a gramatik bude uvedena definice L-syste´mu. Pro lepsˇ´ı
interpretaci se neˇktere´ vy´razy oznacˇuj´ı jinak nezˇ v terminologii forma´ln´ıch jazyk˚u
a gramatik. Definice, prˇ´ıklady a obra´zky jsou prˇevzaty z [1]. Dalˇs´ı informace lze nale´zt
i v [3].
Definice 1.11. L-syste´mem rozumı´me usporˇa´danou trojici L= (Σ, P, σ), kde Σ
znacˇ´ı konecˇnou mnozˇinu symbol˚u, kterou nazy´va´me abecedou, P je mnozˇina prˇepiso-
vac´ıch pravidel tvaru p : α→ β; α ∈ Σ; β ∈ Σ∗; p ∈ P a σ ∈ Σ+ je axiom (pocˇa´tecˇn´ı
netermina´l).
Pozn.: σ m˚uzˇeme cha´pat jako nultou iteraci syste´mu. Prvek ε, m˚uzˇeme v syste´mu
vyuzˇ´ıt pro maza´n´ı symbol˚u. Kdyzˇ prˇepisovac´ı pravidlo bude mı´t tvar p : α → ε, pak
symbol na´lezˇ´ıc´ı tomuto pravidlu bude smaza´n (nahrazen pra´zdnou posloupnost´ı). Jed-
nou iterac´ı L-syste´mu cha´peme prˇepis vsˇech netermina´ln´ıch znak˚u v rˇeteˇzci.
Na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad interpretuje L-syste´m jako graficky´ na´stroj. Symboly mu˚zˇeme
cha´pat jako prˇ´ıkazy pro zˇelvu. Uvedeme neˇkolik za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u, krok vprˇed
a natocˇen´ı. Krok vprˇed znacˇ´ıme p´ısmenem F a natocˇen´ı o dany´ u´hel do kladne´ho
smeˇru + a do za´porne´ho smeˇru −.
Prˇ´ıklad 1.1. Zvol´ıme mnozˇinu Σ, ktera´ obsahuje prvky {F,+,−}, kde F odpov´ıda´
v graficke´m vy´stupu posunut´ı doprˇedu s vykreslova´n´ım stopy, + je cha´pa´no jako
otocˇen´ı o u´hel 60◦ v kladne´m smeˇru (po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek) a− do za´porne´ho
smeˇru. P obsahuje pouze jedno pravidlo, ktere´ je definova´no prˇedpisem p : F →
F − F + +F − F , cozˇ znamena´, zˇe v kazˇde´ iteraci znak F nahrad´ıme rˇeteˇzcem
F − F + +F − F . σ je zada´na znakem F . Zada´n´ı tedy vypada´ takto:
L-syste´m: L = (Σ, P, σ);
Σ = {F,+,−};
P = p, kde p : F → F − F + +F − F ;
σ = F ;
u´hel = 60◦;
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T´ımto L-syste´mem vykreslenou krˇivku nazy´va´me Kochova krˇivka podle sˇve´dske´ho
matematika Nielse Fabiana Helge von Kocha. Na obr. 1.1 a 1.2 vid´ıme prvn´ı cˇtyrˇi
iterace, vygenerovane´ v programu, ktery´ je soucˇa´st´ı pra´ce [1].
Obr. 1.1: Kochova krˇivka: 1. a 2. iterace
Obr. 1.2: Kochova krˇivka: 3. a 4. iterace
Rozsˇ´ıˇren´ı vy´sˇe popsany´ch L-syste´mu˚ umozˇnˇuje jejich veˇtven´ı. Zˇelveˇ prˇida´me
za´sobn´ık, kam si bude ukla´dat sourˇadnice pozic a u´hl˚u na teˇchto mı´stech, na ktere´
se bude vracet. Ve chv´ıli, kdy zˇelva naraz´ı na [ , se do za´sobn´ıku na posledn´ı mı´sto
zap´ıˇse pozice a u´hel a ve chv´ıli, kdy naraz´ı na ] , se vra´t´ı na pozici a nacˇte u´hel, jezˇ
jsou ulozˇeny na posledn´ım mı´steˇ v za´sobn´ıku.
1.3 Klasifikace L-syste´mu˚
Klasifikace L-syste´mu˚ nen´ı v literaturˇe jednotna´. Neˇktere´ typy jsou vsˇak prˇij´ıma´ny
obecneˇ. Uvedeme si neˇktere´ z nich, ktere´ budeme na´sledneˇ pouzˇ´ıvat. Definice a prˇ´ı-
klady jsou prˇevzaty z bakala´rˇske´ pra´ce [1], kde jsou uvedeny i dalˇs´ı charakteristiky.
Definice 1.12. Uvazˇujme prˇepisovac´ı pravidlo p ∈ P tvaru p : lc < α > rc→ β, kde
lc je levy´ kontext a rc pravy´ kontext, lc, rc ∈ Σ∗, v neˇmzˇ symbol α bude prˇepsa´n
pouze tehdy, kdyzˇ stoj´ı uprostrˇed kontextu, L-syste´m s teˇmito pravidly nazy´va´me
kontextovy´. Znacˇ´ıme ho IL-syste´m. L-syste´m, ktery´ nen´ı kontextovy´, nazy´va´me
bezkontextovy´ a znacˇ´ıme ho 0L-syste´m.
Prˇ´ıklad 1.2. V tomto prˇ´ıkladu uka´zˇeme vyuzˇit´ı IL-syste´mu k prˇena´sˇen´ı signa´lu
(symbolu) v rˇeteˇzci:
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L-syste´m: L = (Σ, P, σ);
Σ = {a, b};
P = {p1, p2}, kde p1 : b < a→ b; p2 : b→ a;
σ = baaaaa;






Definice 1.13. V prˇepisovac´ım pravidle p ∈ P ve tvaru p : α → β nazveme α
levou stranou prˇepisovac´ıho pravidla a β nazveme pravou stranou prˇepisovac´ıho
pravidla. L-syste´m neobsahuj´ıc´ı v mnozˇineˇ prˇepisovac´ıch pravidel P zˇa´dna´ dveˇ pra-
vidla se stejnou levou stranou nazy´va´me deterministicky´. Znacˇ´ıme jej DL-sys-
te´m.
Definice 1.14. Symbol nazveme termina´ln´ı, pokud se v dalˇs´ıch iterac´ıh neprˇepi-
suje, tzn. neexistuje prˇepisovac´ı pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu.
Symbol nazveme netermina´ln´ı, pokud se v dalˇs´ıch iterac´ıch prˇepisuje, tzn. existuje
prˇepisovac´ı pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu. Rozsˇ´ıˇren´ım abecedy
Σ o mnozˇinu T termina´ln´ıch symbol˚u dostaneme rozsˇ´ırˇeny´ L-syste´m a znacˇ´ıme
jej EL-syste´m. Mnozˇinu netermina´ln´ıch symbol˚u oznacˇ´ıme N . Rozsˇ´ıˇreny´m L-sys-
te´mem rozumı´me usporˇa´danou cˇtverˇici L = (N, T, P, σ).
Pozn.: Plat´ı T ∩N = ∅ ∧ T ∪N = Σ∗.
Definice 1.15. Parametricky´m L-syste´mem rozumı´me usporˇa´danou cˇtverˇici
L = (Σ, P, σ,X), kde X ⊆ R.
Pozn.: Pravidla p ∈ P pak maj´ı tvar p : α(x1, x2, . . . xn) : b(x1, x2, . . . , xn) →
β(x1, x2, . . . xn), kde m,n ∈ N a b naby´va´ hodnot {0, 1} a reprezentuje podmı´nku
na parametry.
Definice 1.16. L-syste´m obsahuj´ıc´ı v mnozˇineˇ prˇepisovac´ıch pravidel P v´ıce pravidel
se stejnou levou stranou nazy´va´me nedeterministicky´. Prˇepisovac´ı pravidlo p ma´
tvar
pid : α→ β : µid,
kde






kde n ∈ N reprezentuje pocˇet prˇepisovac´ıch pravidel p se stejnou levou stranou, id
je index pravidla p a µid je pravdeˇpodobnost s jakou se prˇep´ıˇse pravidlo p s indexem
id.
Prˇi graficke´ interpretaci L-syste´mu˚ a vy´znamu termina´ln´ıch znak˚u + a − otocˇen´ı
zˇelvy, zavedeme na´hodne´ otocˇen´ı na´sledovneˇ: na´hodne´ otocˇen´ı znamena´, zˇe se
u´hlu natocˇen´ı prˇiˇrad´ı na´hodne´ rozdeˇlen´ı s dany´mi parametry. Na´hodne´ rozdeˇlen´ı
se pouzˇ´ıva´ nejcˇasteˇji rovnomeˇrne´ nebo norma´ln´ı, vy´beˇr na´hodne´ho rozdeˇlen´ı za´vis´ı
na konkre´tn´ım modelu. Du˚sledky na´hodne´ho natocˇen´ı jsou znatelne´ na obr. 1.3.
Obr. 1.3: Srovna´n´ı deterministicke´ho (vlevo nahorˇe) se stochasticky´m L-syste´mem -
pouzˇit´ı na´hodne´ho otocˇen´ı, prˇevzato z [1]
Jelikozˇ jsme prˇepisovac´ı pravidlo znacˇneˇ obohatili, uvedeme prˇ´ıklad, jak by mohla
vypadat neˇktera´ prˇepisovac´ı pravidla a prvn´ı iterace, jezˇ jich vyuzˇije.
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Prˇ´ıklad 1.3. L-syste´m: L = (Σ, P, σ,X);
X = {x};
Σ = {α(x), β(x)};
σ : α(1)β(3)α(5);
P = {p1, p2, q};
p1 : α(x)→ α(x+ 1) : 0, 4;
p2 : α(x)→ β(x− 1) : 0, 6;
q : α(x1) < β(x2) > α(x3) : x2 < 4→ β(x1 + x3) [α(x2)] ;
Pravidla p1 a p2 vna´sˇej´ı do prˇepisova´n´ı na´hodnost. Tato dveˇ pravidla symbol α(x)
prˇep´ıˇs´ı s pravdeˇpodobnost´ı 0, 4 na symbol α(x+1) a s pravdeˇpodobnost´ı 0, 6 na sym-
bol β(x−1). Trˇet´ı pravidlo prˇep´ıˇse symbol β(x2) na posloupnost symbol˚u β(x1+x3)
[α(x2)] za dany´ch kontextovy´ch podmı´nek tj., kdyzˇ symbol β(x2) bude mı´t levy´
kontext symbol α(x1) a pravy´ kontext symbol α(x3), a take´ pokud bude splneˇna
podmı´nka x2 < 4.
Prvn´ı iterace pak mu˚zˇe vypadat naprˇ´ıklad takto:
α(1)β(3)α(5)⇒ α(2)β(6)[α(3)]α(4).
Prˇedchoz´ı prˇ´ıklad byl na´zorny´ pro pouzˇit´ı prˇepisovac´ıch pravidel, ale pro rea´lne´
vyuzˇit´ı si uvedeme graficky´ prˇ´ıklad, jak mu˚zˇe takova´ aplikace zjednodusˇeneˇ vypadat.
Graficky´ prˇ´ıklad mu˚zˇeme cha´pat jako r˚ust rostliny. Rostlina zde roste od semı´nka
azˇ po kvetouc´ı rostlinu. V na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkladu je videˇt vyuzˇit´ı rozsˇ´ıˇreny´ch, kon-
textovy´ch a parametricky´ch L-syste´mu˚. Stochasticke´ L-syste´my jsou tentokra´t vy-
necha´ny, ale prˇ´ıklad by se dal lehce modifikovat na stochasticky´ L-syste´m. Prˇ´ıklad
i obra´zky v neˇm byly vytvorˇeny v ra´mci diplomove´ pra´ce.
Prˇ´ıklad 1.4. L-syste´m: L = (Σ, P, σ,X),
X = {v, d},
Σ = {s, S, f(v, d), F (v, d), L,M,K, [, ],+,−}, kde N = {s, f(v, d),M} a
T = {S, F (v, d), L,K, [, ],+,−}
σ : s,
P = {p, q, r, t, u},
p : s→ Sf(1, 1),
q : −L] < f(v, d) : v < 4→ F (v, d)[+L]f(v + 1, d),
r : +L] < f(v, d) : v < 4→ F (v, d)[−L]f(v + 1, d),
t : f(v, d1) : v ≥ 4→ F (v, d1)[−M ][+M ]K,
u : F (v, d1)[± < M :→ F (v, 23d1)[−M ][+M ]K,
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Graficky´ vy´znam jednotlivy´ch symbol˚u je ilustrova´n na obr. 1.4. Jak je jizˇ na obra´z-
ku videˇt, grafickou interpretaci nemaj´ı vsˇechny symboly. Symboly [, ],+ a − maj´ı
obvykly´ vy´znam, tj. za´pis do za´sobn´ıku, nacˇten´ı ze za´sobn´ıku, otocˇen´ı v kladne´m
smeˇru a otocˇen´ı v za´porne´m smeˇru.
Obr. 1.4: Graficky´ vy´znam symbol˚u
Mnozˇina parametr˚uX obsahuje dva parametry d a v. Parametr v slouzˇ´ı pro urcˇen´ı
vy´sˇky, ale navysˇuje se jen do doby, nezˇ dosa´hne vy´sˇky 4. Pak jizˇ neza´lezˇ´ı na vy´sˇce.
Pro jednoduchost vy´pocˇt˚u se tedy neprˇepocˇ´ıta´va´. Parametry d slouzˇ´ı pro urcˇen´ı
de´lky jedne´ cˇa´sti.
Obr. 1.5: Axiom a prvn´ıch sˇest iterac´ı
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Prˇepisovac´ı pravidlo p se v L-syste´mu aplikuje jen jednou, a to prˇi prˇepsa´n´ı
axiomu s na posloupnost symbol˚u Sf(1, 1) - viz obr. 1.5 b) a za´rovenˇ urcˇ´ı vycha´zej´ıc´ı
hodnoty parametr˚u. Realizace prˇepisovac´ıch pravidel q a r je za´visla´ na leve´m
kotextu. Prˇepisovac´ı pravidlo q prˇep´ıˇse symbol f(v, d) na posloupnost symbol˚u
F (v, d)[+L]f(v+1, d) pouze, pokud prˇedn´ım stoj´ı posloupnost symbol˚u −L]. Podob-
neˇ prˇepisovac´ı pravidlo r prˇep´ıˇse symbol f(v, d) na posloupnost symbol˚u F (v, d)[−L]
f(v + 1, d) pouze, pokud prˇedn´ım stoj´ı posloupnost symbol˚u +L]. Obeˇ prˇepisovac´ı
pravidla q a r se vykonaj´ı pouze, pokud hodnota parametru v je mensˇ´ı jak 4, apli-
kace obou pravidel je videˇt na obr. 1.5 c) azˇ e). Prˇepisovac´ı pravidlo t prˇep´ıˇse sym-
bol f(v, d) na posloupnost symbol˚u F (v, d1)[−M ][+M ]K pouze, pokud hodnota
parametru v prˇesahuje nebo se rovna´ 4, aplikova´n´ı prˇepisovac´ıho pravidla t je videˇt
na obr. 1.5 f). Prˇepisovac´ı pravidlo u prˇep´ıˇse symbol M na posloupnost symbol˚u
F (v, 2
3
d1)[−M ][+M ]K pouze, pokud prˇedn´ım stoj´ı posloupnost symbol˚u F (v, d1)[±.
Obr. 1.6: Sedma´ a osma´ iterace
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Podmı´nka na levy´ kontext nen´ı uvedena kv˚uli podmı´nce na vypsa´n´ı, ta by
meˇla by´t splneˇna vzˇdy, ale kv˚uli parametru d. Parametr d je za´visly´ na parame-
tru d symbolu F prˇedcha´zej´ıc´ım symbol M , ktery´ prˇepisujeme. Aplikace posledn´ıho
prˇepisovac´ıho pravidla u je videˇt na obr. 1.5 g) a 1.6 a) i b).
Semı´nko rostliny je v prˇ´ıkladu 1.4 cha´pa´no jako pocˇa´tecˇn´ı axiom. Ru˚st stonku
rostliny interpretuj´ı pravidla q a r a vykveten´ı rostliny interpretuj´ı pravidla t a u.
Prˇ´ıklad 1.4 demonstruje, zˇe realisticky´ model nemus´ı by´t nutneˇ slozˇity´. Zapojen´ı
na´hodne´ho prvku do L-syste´mu˚ neprˇida´ na slozˇitosti, jak je poznat z prˇ´ıkladu 1.3.
Ani aplikace L-syste´mu do prostoru neprˇida´ na slozˇitosti sp´ıˇse na obsa´hlosti.
Obr. 1.7: Uka´zka L-syste´mem vytvorˇene´ rostliny – prˇevzato z [4]
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2 KONSTRUKCE MATEMATICKE´HO MODELU
L-syste´my maj´ı rozsa´hle´ vyuzˇit´ı v graficky´ch aplikac´ıch viz naprˇ. [2]. Uka´zalo se,
zˇe pomoc´ı L-syste´mu˚ lze sestrojovat modely rea´lny´ch rostlin - viz obr. 2.1, L-syste´my
mohou simulovat vliv gravitace a reakce na dalˇs´ı vneˇjˇs´ı podneˇty. Takove´ modely vsˇak
vyzˇaduj´ı rozsa´hly´ matematicky´ apara´t, ktery´ zde vzhledem k omezene´mu rozsahu
pra´ce nelze uve´st. Omez´ıme se proto na modely vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı jen pojmy a vlastnosti
popsane´ v prˇedchoz´ı kapitole.
Obr. 2.1: L-syste´m vygenerovany´ pomoc´ı programu, ktery´ byl soucˇa´st´ı [1]
2.1 Popis proble´mu
Steˇzˇejn´ı cˇa´st´ı diplomove´ pra´ce je na´vrh nedestruktivn´ı metody umozˇnˇuj´ıc´ı popis
struktury dospeˇle´ho smrkove´ho porostu. Struktura´ln´ı parametry korunove´ho za´poje
budou slouzˇit pro parametrizaci virtua´ln´ıho porostu v modelech radiativn´ıho trans-
feru (model DART), tzn. modelech, ktere´ simuluj´ı interakce slunecˇn´ıho za´rˇen´ı s libo-
volny´m vegetacˇn´ım porostem. Vyuzˇit´ı model˚u radiativn´ıho transferu slouzˇ´ı k vytvo-
rˇen´ı metodicke´ho postupu odhadu biochemicky´ch (naprˇ. obsah listove´ho chlorofylu)
a struktura´ln´ıch parametr˚u (naprˇ. index listovy´ch ploch) z letovy´ch a druzˇicovy´ch
hyperspektra´ln´ıch dat. Na´sleduj´ıc´ı text v te´to kapitole je cˇerpa´n z [8] a z osobn´ıch
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konzultac´ı s pracovn´ıky CVGZ a z jejich materia´l˚u.
Pro laserove´ skenova´n´ı byly vybra´ny dveˇ otevrˇene´ porostn´ı steˇny dospeˇle´ho
porostu smrku ztepile´ho (Picea abies (L.) Karst) v bl´ızkosti experimenta´ln´ıho eko-
logicke´ho pracoviˇsteˇ B´ıly´ Krˇ´ızˇ provozovane´ho CVGZ (Moravsko-Slezske´ Beskydy,
18,54◦E, 49,50◦N, nadmorˇska´ vy´sˇka 936 m).
Laserove´ skenova´n´ı na zvoleny´ch lokalita´ch bylo provedeno ve spolupra´ci s firmou
GEOVAP s. r. o. prˇ´ıstrojem OPTECH Ilris-36D propojeny´m s digita´ln´ım fotoapara´-
tem Canon EOS 35OD. Na obou lokalita´ch byl zaznamena´n prvn´ı odraz od porostn´ı
steˇny. Data byla porˇ´ızena ze vzda´lenosti cca 50 m a s rozestupem bod˚u 25 mm. Refe-
rencˇn´ı body, ktere´ slouzˇily k transformaci do sourˇadnicove´ho syste´mu UTM 34N byly
zameˇrˇeny GPS syste´mem TOPCON GNSS. Uka´zka laserovy´ch dat je na obr. 2.2
Obr. 2.2: Uka´zka laserovy´ch dat
Manua´lneˇ bylo vybra´no 27 individua´ln´ıch stromu˚. Byla vyliˇsena listova´ a drˇevn´ı
biomasa na za´kladeˇ intenzity odrazˇene´ho signa´lu ve vlnove´ de´lce 1500 nm. Pouze
data odpov´ıdaj´ıc´ı listove´ biomase byla da´le statisticky zpracova´ny v prostrˇed´ı ArcGIS.
Statisticke´ vyhodnocen´ı rozmı´steˇne´ biomasy v koruneˇ stromu bylo pouzˇito pro vy´-
pocˇet parametr˚u, ktere´ charakterizuj´ı vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı rozmı´steˇn´ı listove´ho
apara´tu, jak je definova´no v modelu DART. V programu PolyWorks IMView byly
urcˇeny za´kladn´ı parametry vybrany´ch stromu˚ (vy´sˇka stromu, vy´sˇka zˇive´ koruny,
pocˇet veˇtv´ı, zenitovy´ u´hel nasazen´ı veˇtve atd.). Data byla vyuzˇita k urcˇen´ı p˚udorysu
korun resp. k aproximaci p˚udorysu elipsou.
Analy´za v ArcGIS sesta´vala jednak z urcˇen´ı rˇady statisticky´ch hodnot, jejichzˇ
vy´pocˇet byl modelova´n pomoc´ı ModelBuilderu, a jednak v generova´n´ı voxelove´ho
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Obr. 2.3: Voxelovy´ model stromu
modelu stromu – viz obr. 2.3, tedy prostorove´ho modelu rozlozˇen´ı listove´ hmoty
uvnitrˇ koruny (hrana voxelu byla stanovena na 0,1 m). Voxelovy´ model byl da´le
doplneˇn o prostorovy´ model sesta´vaj´ıc´ı z vrstev o vy´sˇce 1 m, ktere´ byly rozdeˇleny
na kruhove´ vy´secˇe se strˇedovy´m u´hlem 20◦ a da´le na jednotliva´ mezikruzˇ´ı s tlousˇt’kou
0,2 m. Pro cely´ strom byl vypocˇten polomeˇr va´lce, jenzˇ obsahuje 95 % vsˇech bod˚u
mracˇna, jakozˇto za´kladn´ı charakteristika pr˚umeˇru koruny. Pro voxelovy´ model pak
dalˇs´ımi parametry jsou naprˇ´ıklad:
• celkovy´ pocˇet nepra´zdny´ch voxel˚u a pr˚umeˇrny´ pocˇet bod˚u v teˇchto voxelech
vcˇetneˇ smeˇrodatne´ odchylky,
• pr˚umeˇrna´ a nejveˇtsˇ´ı vzda´lenost voxel˚u od strˇedu stromu.
Pro vy´secˇe a vrstvy byly mimo jine´ da´le spocˇ´ıta´ny parametry:
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• pr˚umeˇrny´ pocˇet bod˚u v jednotlivy´ch elementa´rn´ıch oblastech,
• nejveˇtsˇ´ı vzda´lenost pro kazˇdou vy´secˇ a kazˇdou vrstvu.
Dı´ky takto nameˇrˇeny´m a zpracovany´m dat˚um je mozˇno vytvorˇit virtua´ln´ı model
smrku pomoc´ı L-syste´mu. Data je nutne´ jesˇteˇ prˇedzpracovat, aby byla vhodna´
pro zaveden´ı L-syste´mu.
2.2 Poskytnuta´ data
Poskytnuta´ data se skla´daj´ı z hodnot rucˇneˇ nameˇrˇeny´ch na patna´cti dospeˇly´ch
poka´ceny´ch smrc´ıch a ze zpracova´n´ı laserovy´ch dat. Byly nameˇrˇeny tyto hodnoty:
vy´sˇka stromu, vy´sˇka zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti koruny, pocˇet veˇtv´ı, pocˇet veˇtv´ı na patro,
u´hel veˇtve, normovane´ parametry α, β, γ, κ, de´lka hlavn´ı a vedlejˇs´ı poloosy elipsy,
u´hel natocˇen´ı, de´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi a u´hel veˇtven´ı. Vy´znam nameˇrˇeny´ch
hodnot pop´ıˇseme v na´sleduj´ıc´ım textu.
Vy´sˇka stromu, vy´sˇka zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti koruny
Vy´sˇka stromu byla meˇrˇena na nadzemn´ı cˇa´sti stromu. Pocˇ´ınaje cˇa´st´ı vycha´zej´ıc´ı
ze zemeˇ azˇ po sˇpicˇku stromu. Zˇiva´ cˇa´st koruny je oznacˇen´ı, jezˇ se vztahuje na veˇtve
stromu vyr˚ustaj´ıc´ı z kmene a pokryte´ alesponˇ cˇa´stecˇneˇ zeleny´m jehlicˇ´ım. Vy´sˇka
zˇive´ cˇa´sti koruny tedy znamena´ vzda´lenost mezi pocˇa´tkem zˇive´ cˇa´sti koruny
a sˇpicˇkou stromu. Pocˇa´tek zˇive´ cˇa´sti koruny se nacha´z´ı na hranici zˇive´ a mrtve´
cˇa´sti koruny. Mrtva´ cˇa´st koruny analogicky oznacˇuje veˇtve vyr˚ustaj´ıc´ı z kmene
a jezˇ na sobeˇ nemaj´ı jizˇ zˇa´dne´ zelene´ jehlicˇ´ı. Vy´sˇka mrtve´ cˇa´sti koruny je tedy
vzda´lenost od pocˇa´tku r˚ustu veˇtv´ı, od korˇene stromu, azˇ po hranici zˇive´ a mrtve´
cˇa´sti koruny stromu. Rozdeˇlen´ı stromu na cˇa´sti – viz obr. 2.4.
Pocˇet veˇtv´ı
Do pocˇtu veˇtv´ı se zahrnuj´ı jen veˇtve vyr˚ustaj´ıc´ı z kmene stromu v zˇive´ cˇa´sti ko-
runy. Meˇrˇen´ı probeˇhlo na dvou mı´stech stromu na 2 m vysoke´m kola´cˇi. Pocˇ´ınaje
v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ sˇpicˇkou stromu a v druhe´m prˇ´ıpadeˇ hranic´ı zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti
koruny. Vy´pocˇtem byl urcˇen pocˇet veˇtv´ı na cele´ zˇive´ cˇa´sti koruny.
Pocˇet veˇtv´ı na patro
Veˇtve na smrku jsou rozmı´steˇny rovnomeˇrneˇ po patrech. Kazˇdy´ rok vyroste nove´
patro a veˇtsˇinou je pocˇet veˇtv´ı na jedno patro stejny´. Liˇs´ı se maxima´lneˇ o jedna
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od pr˚umeˇrne´ho pocˇtu veˇtv´ı na patro. U´daj o pr˚umeˇrne´m pocˇtu veˇtv´ı byl nameˇrˇen
na zˇivy´ch poka´ceny´ch stromech.
Obr. 2.4: U´hel veˇtve a cˇa´sti stromu – pouzˇity voxelove´ modely z poskytnuty´ch dat
U´hel veˇtve
U´hel veˇtve je u´hel, ktery´ sv´ıra´ cˇa´st kmene zvla´sˇt’ na zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti koruny.
Bereme u´hel, ktery´ sv´ıra´ veˇtev s cˇa´st´ı kmene vedouc´ı ke korˇeni stromu – viz obr. 2.4.
Na zˇive´ cˇa´sti koruny se u´hel meˇrˇil na trˇech mı´stech: u sˇpicˇky stromu, ve strˇedu vy´sˇky
zˇive´ cˇa´sti koruny a na rozmez´ı zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti koruny. U mrtve´ cˇa´sti koruny se
meˇrˇil u´hel veˇtv´ı jen na jednom mı´steˇ a aplikoval se na celou oblast mrtve´ cˇa´sti
koruny.
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Normovane´ parametry α, β, γ, κ
Parametry α, β, γ, κ se ty´kaj´ı hustoty zeleneˇ ve vzda´lenosti od kmene stromu – viz
obr. 2.5. Parametry byly meˇrˇeny na dev´ıti rovnomeˇrneˇ rozlozˇeny´ch cˇa´stech zˇive´
koruny kazˇde´ho stromu. Parametr α symbolizuje cˇa´st veˇtve, kde zacˇ´ına´ r˚ust zelene´
jehlicˇ´ı. β oznacˇuje cˇa´st veˇtve, kde zacˇ´ına´ r˚ust zelene´ho jehlicˇ´ı naplno. γ symbolizuje
konec r˚ustu zelene´ho jehlicˇ´ı naplno a κ je parametr, ktery´ zna´zornˇuje konec r˚ustu
zelene´ho jehlicˇ´ı, cozˇ odpov´ıda´ konci veˇtve. Plat´ı, zˇe α < β < γ < κ. Poskytnuta´
data byla normovana´ v˚ucˇi vy´sˇce zˇive´ cˇa´sti koruny a maxima´ln´ı de´lce veˇtve.
Obr. 2.5: Parametry α, β, γ, κ – obra´zek byl poskytnut spolecˇneˇ s daty na vytvorˇen´ı
modelu
Parametry elipsy a u´hel natocˇen´ı
Pu˚dorys a na´rys zˇive´ cˇa´sti koruny lze aproximovat dveˇma elipsami – viz obr. 2.6.
P˚udorysna´ elipsa aproximuje rozhran´ı zˇive´ a mrtve´ cˇa´sti koruny. Bocˇn´ı elipsa
ma´ jako hlavn´ı poloosu vy´sˇku zˇive´ cˇa´sti koruny a vedlejsˇ´ı poloosu ma´ umı´steˇnou
na rozhran´ı mrtve´ a zˇive´ cˇa´sti koruny. Ve vy´sledku tedy stacˇ´ı mı´t parametry p˚udo-
rysne´ elipsy. Parametry bocˇn´ı elipsy se daj´ı dopocˇ´ıtat z vy´sˇky a p˚udorysne´ elipsy.
Pu˚dorysna´ elipsa ma´ nav´ıc nameˇrˇeny´ u´hel natocˇen´ı v˚ucˇi globa´ln´ı soustaveˇ sou-
rˇadnic. Tyto parametry se ty´kaj´ı jen zˇive´ cˇa´sti koruny. Pro mrtvou cˇa´st koruny se
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hranice, kam dosahuj´ı mrtve´ veˇtve, urcˇ´ı va´lcem, ktery´ ma´ za podstavu p˚udorysnou
elipsu a za vy´sˇku vy´sˇku mrtve´ cˇa´sti koruny.
Pozn.: Prˇestozˇe jsme uvedli jen jednu bocˇn´ı elipsu, je jich nekonecˇneˇ mnoho.
Bocˇn´ı elipsy maj´ı vsˇechny stejnou hlavn´ı poloosu, ale vedlejˇs´ı poloosa se meˇn´ı. Urcˇuje
ji vzda´lenost mezi strˇedem p˚udorysne´ elipsy a libovolny´m bodem na p˚udorysne´ elipse.
Bocˇn´ı elipsu mysl´ıme vzˇdy tu, v n´ıˇz lezˇ´ı veˇtev, se kterou pracujeme nebo aktua´ln´ı
bocˇn´ı pohled.
Obr. 2.6: Pu˚dorysna´ a bocˇn´ı elipsa – obra´zky byly poskytnuty spolecˇneˇ s daty na
vytvorˇen´ı modelu
De´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi a u´hel veˇtven´ı
Rocˇneˇ se na konci kazˇde´ veˇtve vytvorˇ´ı nove´ prˇ´ır˚ustky veˇtve, nen´ı pravidlem, zˇe se
na kazˇde´m konci veˇtve mus´ı vytvorˇit novy´ prˇ´ır˚ustek vzˇdy. Mu˚zˇe se sta´t, zˇe na konci
veˇtve nevyroste jeden rok nic. Prˇ´ır˚ustky mohou by´t maxima´lneˇ trˇi, kazˇdy´ do jine´ho
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smeˇru. De´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi je de´lka jednoho takove´ho d´ılku – viz
obr. 2.7. De´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi by meˇla by´t konstantn´ı pro jednotlive´
stromy.
Obr. 2.7: De´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku a u´hel veˇtven´ı
Prˇi rocˇn´ım prˇ´ır˚ustku mohou veˇtve r˚ust z jednoho konce pouze do trˇ´ı smeˇr˚u,
ktere´ lezˇ´ı v jedne´ rovineˇ. Prˇ´ır˚ustek mu˚zˇe pokracˇovat v prodlouzˇen´ı veˇtve a nebo
se rozveˇtvit do dvou smeˇr˚u, kladne´ho a za´porne´ho. U´hel veˇtven´ı urcˇuje, o kolik
se odchy´l´ı novy´ prˇ´ır˚ustek do kladne´ho nebo za´porne´ho smeˇru od p˚uvodn´ıho smeˇru
r˚ustu – viz obr. 2.7.
2.3 Zpracova´n´ı dat
Data byla nameˇrˇena na patna´cti vzorc´ıch, ale model slouzˇ´ı k vygenerova´n´ı jednoho
smrku. Data tud´ızˇ mus´ıme zpracovat prˇed pouzˇit´ım na tvorbu modelu. Veˇtsˇinu
parametr˚u vzta´hneme na vy´sˇku cele´ho stromu, takzˇe parametry jsou ve tvaru vy´sˇka
cele´ho stromu na´sobena pomeˇrnou cˇa´st´ı parametru k vy´sˇce cele´ho stromu. Podle
nameˇrˇeny´ch dat vypocˇ´ıta´me rozmez´ı pro na´hodnou volbu dane´ho parametru. Na´-
hodnost parametr˚u zarucˇuje prˇirozeneˇjˇs´ı vzhled modelu.
Pro model smrku dopocˇ´ıta´me funkci ϑ charakterizuj´ıc´ı za´vislost u´hlu zˇive´ veˇtve
na vy´sˇce zˇive´ cˇa´sti koruny. Hodnoty byly meˇrˇeny na trˇech mı´stech na zˇive´ cˇa´sti
koruny a byly aproximova´ny linea´rn´ı funkc´ı. Pro parametry p, q tedy plat´ı
ϑ = pv + q, (2.1)
kde v je vy´sˇka, ve ktere´ veˇtev vyr˚usta´ z kmene.
Dalˇs´ım parametrem je maxima´ln´ı de´lka veˇtve. Dı´ky elipsa´m zna´me koncove´ body
veˇtv´ı, ale jelikozˇ nevyr˚ustaj´ı kolmo ke kmeni stromu, nen´ı maxima´ln´ı de´lka veˇtve
tote´zˇ jako hranice stromu vymezena´ elipsami. Nejprve z´ıska´me vztah pro vy´pocˇet
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vedlejˇs´ı poloosy bocˇn´ı elipsy. Vycha´z´ıme z parametricke´ho prˇedpisu pro elipsu:
x = ap · cosψ, (2.2)
y = bp · sinψ, (2.3)
kde ap je de´lka hlavn´ı poloosy p˚udorysne´ elipsy, bp je de´lka vedlejˇs´ı poloosy p˚udorysne´
elipsy a ψ je natocˇen´ı od osy x. Soustavu sourˇadnic umı´st´ıme do roviny p˚udorysne´
elipsy tak, zˇe hlavn´ı poloosa lezˇ´ı na ose x a vedlejˇs´ı poloosa lezˇ´ı na ose y. Umı´steˇn´ı
elipsy a parametry souvisej´ıc´ı s vy´pocˇty jsou na obr. 2.8. Pro vzda´lenost d od pocˇa´tku,
kde ma´me umı´steˇn strˇed kmene, do libovolne´ho bodu elipsy pouzˇijeme vztah:
d =
√







Obr. 2.8: Zna´zorneˇn´ı parametr˚u na p˚udorysne´ elipse
Z rovnice 2.5 dostaneme vedlejˇs´ı poloosu bocˇn´ı elipsy bb, takzˇe bb = d. Vy´sˇka
zˇive´ cˇa´sti koruny je hlavn´ı poloosou bocˇn´ı elipsy ab. Vy´sˇku v, ve ktere´ vyr˚usta´
veˇtev z kmene, zjist´ıme ze zna´me´ho pocˇtu zˇivy´ch veˇtv´ı a z pr˚umeˇrne´ho pocˇtu veˇtv´ı
na jedno patro. Z poskytnuty´ch dat tedy dopocˇ´ıta´me vy´sˇku, ve ktere´ vyr˚usta´ veˇtev
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z kmene, a u´hel veˇtve ϑ jizˇ z poskytnuty´ch dat take´ zna´me. Soustavu sourˇadnic
umı´st´ıme do roviny bocˇn´ı elipsy, ve ktere´ lezˇ´ı veˇtev. Jej´ı hlavn´ı poloosa lezˇ´ı na ose x
a vedlejˇs´ı poloosa lezˇ´ı na ose y. Umı´steˇn´ı elipsy a parametry souvisej´ıc´ı s vy´pocˇty jsou
na obr. 2.9. Maxima´ln´ı de´lku veˇtve m zjist´ıme z pr˚uniku prˇ´ımky obsahuj´ıc´ı veˇtev a
bocˇn´ı elipsy. Prˇ´ımka je urcˇena bodem [v; 0], ve ktere´m vyr˚usta´ veˇtev z kmene stromu
a smeˇrnic´ı, ktera´ je da´na u´hlem, pod ktery´m veˇtev vyr˚usta´ z kmene stromu. Rovnice
prˇ´ımky je:
Pro ϑ > 90◦:
y = (x− v)tan(180◦ − ϑ), (2.6)
pro ϑ < 90◦:
y = (v − x)tan(ϑ). (2.7)







Rovnice 2.6, 2.7 a 2.8 urcˇuj´ı pr˚usecˇ´ık P [x; y] prˇ´ımky s elipsou. Maxima´ln´ı de´lka veˇtve
m je pak da´na vztahem:
m =
√
(v − x)2 + y2. (2.9)
Obr. 2.9: Zna´zorneˇn´ı parametr˚u na bocˇn´ı elipse
Pro parametry α, β, γ je potrˇeba urcˇit rovnici za´vislosti parametr˚u na vy´sˇce v
a maxima´ln´ı de´lce veˇtve m. Experimenta´lneˇ bylo zjiˇsteˇno, zˇe tuto za´vislost nejle´pe
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vystihuj´ı na´sleduj´ıc´ı linea´rn´ı funkce:
α = (−0.1495 v
m
+ 0.1925)m (2.10)
β = (−0.3387 v
m
+ 0.4345)m (2.11)
γ = (−0.3379 v
m
+ 0.7546)m (2.12)
Nyn´ı ma´me k dispozici vsˇechny potrˇebne´ parametry stromu, abychom byli schopni
vytvorˇit algoritmus pro vytvorˇen´ı virtua´ln´ıho modelu a vytvorˇen´ı L-syste´mu.
2.4 Tvorba L-syste´mu
L-syste´my slouzˇ´ı pouze k vygenerova´n´ı jednotlivy´ch veˇtv´ı. L-syste´m vyuzˇ´ıva´ tyto
parametry: de´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi, maxima´ln´ı de´lka veˇtve a u´hel veˇtven´ı ϕ.
Jedna iterace v L-syste´mu odpov´ıda´ r˚ustu beˇhem jednoho roku. Beˇhem tvorby
L-syste´mu cha´peme veˇtev jako u´secˇku, tj. prˇedpokla´da´me jej´ı nulovy´ pr˚umeˇr. Veˇtev
se mu˚zˇe veˇtvit maxima´lneˇ do trˇ´ı smeˇr˚u: v prodlouzˇen´ı, do kladne´ho a do za´porne´ho
smeˇru. Veˇtev se veˇtv´ı pouze do roviny - nikdy nejsou prˇ´ır˚ustky pod nebo nad veˇtev.
Rovina veˇtve procha´z´ı bodem, ze ktere´ho vyr˚usta´ veˇtev z kmene, a je kolma´ na ro-
vinu u´hlu ϑ, ktery´ sv´ıra´ veˇtev a kmen – viz obr. 2.4. Veˇtev se nejdrˇ´ıve vytvorˇ´ı
v rovineˇ a pak azˇ se umı´st´ı do prostoru. Hlavn´ı veˇtev, ta jezˇ vyr˚usta´ prˇ´ımo z kmene,
je vzˇdy umı´steˇna na ose y. Umı´steˇn´ı do sourˇadne´ soustavy je videˇt na obr. 2.10
Veˇtev prˇed umı´steˇn´ım do sourˇadne´ soustavy stromu projde dveˇma transformacemi.
Nejprve otocˇ´ıme veˇtev kolem osy kmene stromu o u´hel ψ a podruhe´ natocˇ´ıme veˇtev
v˚ucˇi hlavn´ı ose kmene stromu o u´hel veˇtve ϑ. Transformace a rea´lna´ podoba veˇtv´ı se
nemodeluj´ı v L-syste´mu samotne´m. Realizuj´ı se azˇ vizualizac´ı, ktera´ bude popsa´na
v na´sleduj´ıc´ı podkapitole. Transformace jsou videˇt na obra´zku 3.6
L-syste´m pro veˇtev smrku zavedeme na´sledovneˇ.
• L-syste´m L je usporˇa´dana´ cˇtverˇice L = (Σ, P, σ,X),
• mnozˇina termina´l˚u T = {V,+,−, [, ]} a mnozˇina netermina´l˚uN = {v}, pra´zdny´
symbol nen´ı v L-syste´mu vyuzˇit,
• axiom σ = v,
• mnozˇina parametr˚u X = {A,B, z, i}, kde A = [ax, ay], B = [bx, by], z, i ∈ N,
• mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel P = {p1, p2, p3, p4}.
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Obr. 2.10: Umı´steˇn´ı veˇtve do sourˇadne´ soustavy
Vy´znam znak˚u abecedy Σ – viz obr. 2.11:
• Znaky V a v reprezentuj´ı posun vprˇed a konstrukci cˇa´sti veˇtve o de´lce rocˇn´ıho
prˇ´ır˚ustku na veˇtvi, v prvn´ım prˇ´ıpadeˇ se znak uzˇ da´le neprˇepisuje a ve druhe´m
se znak v dalˇs´ı iteraci prˇep´ıˇse podle prˇepisovac´ıch pravidel.
• Znaky [ a ] reprezentuj´ı za´pis soucˇasny´ch sourˇadnic do pameˇti za´sobn´ıku
a nacˇten´ı odpov´ıdaj´ıc´ı pozice a natocˇen´ı ze za´sobn´ıku.
• Znaky + a − reprezentuj´ı otocˇen´ı o dany´ u´hel do kladne´ho cˇi za´porne´ho smeˇru.
Vy´znam parametr˚u mnozˇiny X:
• Parametr A reprezentuje pocˇa´tecˇn´ı bod cˇa´sti veˇtve ve tvaru A = [ax, ay], kde
ax je x-ova´ a ay je y-ova´ sourˇadnice bodu A.
• Parametr B reprezentuje koncovy´ bod cˇa´sti veˇtve neboli vrchol aktua´ln´ıho
kuzˇele veˇtve ve tvaru B = [bx, by], kde bx je x-ova´ a by je y-ova´ sourˇadnice
bodu B.
• Parametr z reprezentuje rok, ve ktere´m veˇtev vyrostla.
• Parametr i reprezentuje index kuzˇele, ktere´mu tato veˇtev na´lezˇ´ı.
Prˇepisovac´ı pravidla mnozˇiny P :
• Prˇepisovac´ı pravidlo p1 se ty´ka´ prˇ´ır˚ustku na intervalu 〈0, α〉.
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• Prˇepisovac´ı pravidlo p2 se ty´ka´ prˇ´ır˚ustku na intervalu 〈α, β〉.
• Prˇepisovac´ı pravidlo p3 se ty´ka´ prˇ´ır˚ustku na intervalu 〈β, γ〉.
• Prˇepisovac´ı pravidlo p4 se ty´ka´ prˇ´ır˚ustku na intervalu 〈γ, dmax〉.
Obr. 2.11: Vy´znam jednotlivy´ch znak˚u – prˇevzato z [1]
Nyn´ı mus´ıme zave´st promeˇnnou im tak, aby odpov´ıdala nejvy´sˇe dosazˇene´mu indexu i
pro L-syste´m veˇtve. Promeˇnna´ im se bude meˇnit vzˇdy, kdyzˇ se neˇjaka´ veˇtev rozroste
kladne´ho cˇi za´porne´ho smeˇru. Prˇepisovac´ı pravidla maj´ı tvar:
p1 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈0, α〉 →
V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp1 ,
p2 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈α, β〉 →
V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]
v(B,B + d, z + 1, i) : µp21 ,
V(A,B, z, i)[+v(B,B+dϕ, z+1, im+1)][–v(B,B+dϕ, z+1, im+2)] : µp22 ,
V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp23 ,
V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp24 ,
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V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp25 ,
V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp26 ,
V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp27 ,
v(A,B, z, i) : µp28 ,
p3 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈β, γ〉 →
V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]
v(B,B + d, z + 1, i) : µp3 ,
p4 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈γ, dmax〉 →
V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]
v(B,B + d, z + 1, i) : µp41 ,
V(A,B, z, i)[+v(B,B+dϕ, z+1, im+1)][–v(B,B+dϕ, z+1, im+2)] : µp42 ,
V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp43 ,
V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp44 ,
V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp45 ,
V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp46 ,
V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp47 ,
v(A,B, z, i) : µp48 ,
Parametry dϕ = [dϕx, dϕy] a d = [dx, dy] jsou prˇi kazˇde´m pouzˇit´ı jine´, proto zde
mus´ıme uve´st, jak se k teˇmto hodnota´m prˇistupuje. Hodnotu d cha´peme jako prˇ´ı-





je de´lkovy´ prˇ´ır˚ustek na ose x a dy na ose y a d odpov´ıda´ de´lce jedne´ cˇa´sti veˇtve –
viz obr. 2.12. Jelikozˇ prˇi kazˇde´m veˇtven´ı se meˇn´ı smeˇr prodlouzˇen´ı veˇtve, modifikuje
se vzˇdy prˇ´ır˚ustek na ose x i y. Kdybychom do prˇepisovac´ıch pravidel zavedli i tyto
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transformace, byly by znacˇneˇ rozsa´hle´ a neprˇehledne´, a proto je tento prˇ´ır˚ustek nap-
sany´ jen symbolicky. Hodnota dϕ ma´ obdobny´ vy´znam, ale ne ve smeˇru prodlouzˇen´ı,
ale ve smeˇru veˇtven´ı do kladne´ho cˇi za´porne´ho smeˇru o u´hel ϕ – viz obr. 2.12. Vzˇdy
prˇed pouzˇit´ım parametru dϕ se vygeneruje na´hodny´ u´hel ϕ aplikovany´ ve veˇtven´ı.
Pak se podle znaku + nebo − rozhodne o smeˇru r˚ustu veˇtve.
Obr. 2.12: Zna´zorneˇn´ı parametr˚u d a dϕ
Prˇepisovac´ı pravidla p1 azˇ p4 jsou aplikova´na pouze na konkre´tn´ı cˇa´st veˇtve
vymezene´ parametry α, β a γ. Jelikozˇ pomoc´ı pravidel mus´ıme vyja´drˇit hustotu
te´ cˇa´sti veˇtve resp. hustotu zeleneˇ na veˇtvi, mus´ı se na intervalech 〈α, β〉 a 〈γ, dmax〉
mocnost pravidel meˇnit v za´vislosti na de´lce. Pro intervaly 〈0, α〉 a 〈β, γ〉 je pravidlo
jen jedno a jejich mocnost je rovna 1.
Na intervalu 〈0, α〉 roste veˇtev pouze doprˇedu, protozˇe na tomto intervalu zˇa´dna´
zelenˇ neroste. Oproti tomu na intervalu 〈β, γ〉 roste veˇtev naplno do vsˇech trˇ´ı smeˇr˚u.
Na zby´vaj´ıc´ıch intervalech je postupny´ na´r˚ust nebo pokles hustoty veˇtven´ı a ma´ li-
nea´rn´ı pr˚ubeˇh. Jelikozˇ mu˚zˇeme rozdeˇlit r˚ust veˇtv´ı na cˇtyrˇi skupiny podle pocˇtu
novy´ch veˇtv´ı v jednom veˇtven´ı, mocnosti pravidel rozdeˇl´ıme na cˇtyrˇi skupiny. Moc-
nosti se nebudou navza´jem vylucˇovat, ale jedna bude mı´t vzˇdy veˇtsˇ´ı mocnost nezˇ zby-
le´ trˇi. Dosa´hneme toho pomoc´ı zaveden´ı funkc´ı prˇ´ıslusˇne´ mocnosti kazˇde´ skupineˇ
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0,25(β−α) pro vk ∈ 〈α, α + 0.25(β − α)〉,
0 jinak,




0,25(β−α) pro vk ∈ 〈α, α + 0.25(β − α)〉,
−vk+α+0,75(β−α)
0,5(β−α) pro vk ∈ 〈α + 0.25(β − α), α + 0.75(β − α)〉,
0 jinak,




0,5(β−α) pro vk ∈ 〈α + 0.25(β − α), α + 0.75(β − α)〉,
−vk+β












0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
0 jinak,




0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
−vk+γ+0,75(dmax−γ)
0,5(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ + 0.25(dmax − γ), γ + 0.75(dmax − γ)〉,
0 jinak,




0,5(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ + 0.25(dmax − γ), γ + 0.75(dmax − γ)〉,
−vk+dmax







0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
0 jinak,
kde vk je vzda´lenost od kmene stromu. Funkcemi f jsou vyja´drˇeny mocnosti pouze
pro pravidla tvorˇ´ıc´ı urcˇity´ pocˇet veˇtv´ı. Naprˇ. mocnosti µp45 , µp46 a µp47 jsou cha´pa´ny
jako jedna mocnost. Pokud tedy dojde na jeden z teˇchto prˇ´ıpad˚u, mus´ı se vyb´ırat
jesˇteˇ z dalˇs´ıch trˇ´ı pravidel pro dany´ pocˇet veˇtv´ı. Pravdeˇpodobnost vy´beˇru jednoho





3.1 Volba programovac´ıho prostrˇed´ı
Zada´n´ı proble´mu nepozˇadovalo konkre´tn´ı programa´torske´ prostrˇed´ı, urcˇovalo jen
forma´t vy´stupu. Volba prostrˇed´ı vsˇak byla pro rˇesˇen´ı zcela za´sadn´ı. Naskytovalo se
mnoho graficky´ch softwar˚u s mozˇny´m exportova´n´ım modelu ve forma´tu, ktery´ byl
pozˇadova´n. Posuzovane´ vlastnosti graficke´ho softwaru byly dostupnost, rozsˇ´ıˇrenost,
mozˇnost implementace vlastn´ıch skript˚u a programovac´ı jazyk pro tvorbu teˇchto
skript˚u.
Dostupnost je d˚ulezˇita´ z hlediska placen´ı licenc´ı a na´sledne´ho distribuova´n´ı.
Rozsˇ´ıˇrenost vyply´va´ z r˚uzny´ch vlastnost´ı softwaru. Z hlediska dostupnosti je d˚ulezˇita´
prˇ´ıtomnost r˚uzny´ch na´vod˚u, prˇ´ıklad˚u a faktor˚u, ktere´ maj´ı vliv na zvla´dnut´ı soft-
waru. Mozˇnost implementace vlastn´ıch skript˚u je hlavn´ı z hlediska tvorby mode-
lu. Jelikozˇ chceme generovat L-syste´m a potazˇmo cely´ strom pomoc´ı algoritmu,
je vhodne´ mı´t ho jak implementovat prˇ´ımo do graficke´ho softwaru bez nutnosti
vyuzˇit´ı dalˇs´ıho prostrˇedku na prˇevod ko´du. Programovac´ı jazyk je vhodne´ volit po-
dle toho, jake´ jsou nyneˇjˇs´ıch schopnosti programa´tora, prˇ´ıpadneˇ podle na´rocˇnosti
naucˇen´ı programova´n´ı v tomto jazyce.
Jeden z na´vrh˚u od CVGZ byl graficky´ software Blender, jehozˇ vy´stup je CVGZem
oveˇrˇen a vyhovuje jeho pozˇadavk˚um. Po prozkouma´n´ı charakteristik Blenderu se zjis-
tilo, zˇe vyhovuje vsˇem pozˇadovany´m vlastnostem. Blender je velice rozsˇ´ıˇreny´ graficky´
software pro tvorbu 3D model˚u, animovany´ch vide´ı nebo pocˇ´ıtacˇovy´ch her. Exis-
tuje pro neˇj jizˇ mnoho prˇedprˇipraveny´ch skript˚u pro implementaci beˇzˇny´ch prvk˚u
prˇ´ırody, lidsky´ch prvk˚u a mnohe´ dalˇs´ı. Mezi nimi byly i skripty na tvorbu stromu˚.
Objevil se na´vrh na modifikaci jizˇ hotove´ho skriptu tak, aby tvorˇil model smrku
podle zadany´ch parametr˚u. Tento na´vrh byl zamı´tnut, protozˇe u´prava ko´du by byla
ve vy´sledku stejneˇ ne-li v´ıce na´rocˇna´ neˇzˇ tvorba ko´du od zacˇa´tku podle potrˇeb
nasˇeho modelu. Vı´ce o Blenderu lze nale´zt v [5]. Pro vytvorˇen´ı modelu byla pouzˇita
verze 2.58.0. Uka´zka prostrˇed´ı Blenderu je videˇt na obr. 3.1.
Skripty do Blenderu se implementuj´ı velice jednodusˇe a jsou psa´ny v programo-
vac´ım jazyce Python. Tento jazyk bohuzˇel nebyl prˇedmeˇtem vy´uky, jeho zvla´dnut´ı
vsˇak nebylo na´rocˇne´. Python je vysoce vy´konny´ programovac´ı jazyk pouzˇ´ıvaj´ıc´ı
efektivn´ı vysokou´rovnˇove´ datove´ typy, prˇicˇemzˇ jednodusˇe a elegantneˇ rˇesˇ´ı ota´zku
objektoveˇ orientovane´ho programova´n´ı. Jeho syntaxe a dynamicke´ typy spolu s in-
terpretova´n´ım ko´du dotva´rˇ´ı poveˇst idea´ln´ıho na´stroje pro psan´ı skript˚u a rychly´
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Obr. 3.1: Uka´zka programovac´ıho prostrˇed´ı Blender
vy´voj aplikac´ı (Rapid Application Development, RAD). Samotny´ interpretr jazyka
je spustitelny´ na velke´m mnozˇstv´ı platforem. Vı´ce informac´ı lze nale´zt v [6] nebo [7].
Blender ma´ implementovany´ Python verze 3.2, proto jsme i skripty tvorˇily v te´to
verzi Pythonu. Dobre´ je take´ veˇdeˇt, zˇe knihovna pro matematicke´ funkce pocˇ´ıta´
s radia´ny stejneˇ tak i graficke´ knihovny Blenderu. Uka´zka programovac´ıho prostrˇed´ı
Python (v editoru Pype) je videˇt na obr. 3.2.
Instalace obou programu˚ nen´ı slozˇita´, ale je trˇeba dba´t na to, aby byla instalova´na
verze Pythonu, kterou podporuje drˇ´ıve nainstalovana´ verze Blenderu. Blender fun-
guje i bez instalace Pythonu, ale znemozˇn´ı se t´ım pra´ce se skripty v Blenderu,
a nejen tvorba, ale i nahra´va´n´ı. Skript vytvorˇeny´ mimo Blender mu˚zˇe mı´t forma´t
textove´ho souboru, anebo Python skriptu a p˚ujde sta´le spustit v Blenderu. Pokud se
rozhodneme psa´t skripty mimo Blender, pak se do Blenderu nahraj´ı pomoc´ı pane-
lu Text Editor na neˇm Text/Open Text Block. Skript se spust´ı pomoc´ı stisknut´ı
kla´ves Alt+P. Psan´ı skript˚u v Blenderu je mozˇne´, ale hla´sˇen´ı chyb se prˇi netrivia´ln´ıch
chyba´ch zobrazuje v prˇ´ıkazove´m rˇa´dku.Pokud tedy kompilujeme prˇes Blender, je vhod-
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ne´ si ho spustit z prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku a sledovat vznikle´ chyby zde.
Obr. 3.2: Uka´zka programovac´ıho prostrˇed´ı Python
3.2 Algoritmus pro tvorbu cele´ho stromu
V te´to podkapitole uvedeme implementaci vygenerovane´ho L-syste´mu do modelu
smrku a vizualizaci celkove´ho stromu. Uvedeme i prˇ´ıpady, ve ktery´ch se kv˚uli pro-
gramova´n´ı musel upravit L-syste´m, a jine´ postupy potrˇebne´ k realizaci modelu.
Algoritmus se skla´da´ ze cˇtyrˇ cˇa´st´ı: vygenerova´n´ı parametr˚u, dopocˇ´ıta´n´ı parametr˚u,
vy´pocˇetn´ı cˇa´st pro realizaci L-syste´mu a vizualizace.
3.2.1 Vygenerova´n´ı a vy´pocˇet parametr˚u
Jak jsme jizˇ uvedli v podkapitole 2.3, parametry se generuj´ı jako vy´beˇr z na´hodne´ho
intervalu, ktery´ jsme vhodneˇ zvolili z poskytnuty´ch dat. Data se vyb´ırala pomoc´ı
random funkce rovnomeˇrne´ho rozdeˇlen´ı. Veˇtsˇina parametr˚u je normovana´ k vy´sˇce
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stromu, aby se odstranily za´vislosti na tomto parametru prˇi volbeˇ z rozsahu. Algo-
ritmus na zacˇa´tku vygeneruje parametry stromu v na´sleduj´ıc´ım porˇad´ı:
• vy´sˇka cele´ho stromu,
• normovana´ vy´sˇka zˇive´ cˇa´sti koruny,
• normovana´ vy´sˇka mrtve´ cˇa´sti koruny,
• normovany´ pr˚umeˇr kmene u zemeˇ,
• pocˇet zˇivy´ch veˇtv´ı na jeden metr na´sobeny´ vy´sˇkou zˇive´ cˇa´sti koruny, cˇ´ımzˇ
dostaneme celkovy´ pocˇet veˇtv´ı zˇive´ cˇa´sti koruny,
• hlavn´ı poloosa p˚udorysne´ elipsy,
• vedlejˇs´ı poloosa p˚udorysne´ elipsy,
• parametry p, q pro vy´pocˇet u´hlu veˇtve.
Po na´hodne´m vygenerova´n´ı parametr˚u stromu je potrˇeba jesˇteˇ dopocˇ´ıtat a zadat
neˇktere´ parametry:
• Pocˇet pater zˇive´ cˇa´sti, na za´kladeˇ pocˇtu veˇtv´ı na jedno patro a celkove´ho pocˇtu
veˇtv´ı, tento parametr se pouze dopocˇetl.
• Vzda´lenost mezi patry, na za´kladeˇ pocˇtu pater zˇive´ cˇa´sti a vy´sˇky zˇive´ cˇa´sti
koruny, tento parametr se bere i pro mrtvou cˇa´st koruny.
• De´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku na veˇtvi, tento parametr je pevneˇ dany´.
Da´le je potrˇeba vygenerovat veˇtve. Veˇtve jsou sice generova´ny pomoc´ı L-syste´mu˚,
ale pro algoritmus jsme zavedli trˇ´ıdu veˇtev, do ktere´ se vlozˇ´ı parametry potrˇebne´
pro volbu L-syste´mu na te´to veˇtvi a pro na´slednou vizualizaci. Kazˇda´ trˇ´ıda je urcˇena
vy´sˇkou, ze ktere´ vyr˚usta´ hlavn´ı veˇtev z kmene a u´hlem otocˇen´ı ψ kolem hlavn´ı osy
kmene stromu. Parametry, jezˇ vstupuj´ı do trˇ´ıdy veˇtve jsou: de´lka rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku
na veˇtvi, maxima´ln´ı de´lka veˇtve, vy´sˇka, ve ktere´ veˇtev vyr˚usta´ z kmene, u´hel veˇtve
ϑ, u´hel natocˇen´ı od osy x ψ v p˚udorysne´ elipse a parametr urcˇuj´ıc´ı, zda je veˇtev
mrtva´ cˇi zˇiva´.
Prˇed vygenerova´n´ım trˇ´ıdy veˇtve mus´ıme jesˇteˇ nechat spocˇ´ıtat maxima´ln´ı de´lku
veˇtve, vy´sˇku, ve ktere´ veˇtev vyr˚usta´ z kmene, u´hel veˇtve ϑ, u´hel natocˇen´ı od osy x ψ
v p˚udorysne´ elipse a urcˇit, zda je veˇtev zˇiva´ cˇi mrtva´. Vy´sˇku, ve ktere´ vyr˚usta´ veˇtev
z kmene, urcˇ´ıme pomoc´ı parametru vzda´lenost mezi patry. Prvn´ı patro zˇive´ cˇa´sti
koruny vyr˚usta´ na hranici mrtve´ a zˇive´ cˇa´sti koruny. Da´l do zˇive´ i mrtve´ koruny
jsou od sebe jednotliva´ patra vzda´lena o vzda´lenost mezi patry azˇ do zacˇa´tku mrtve´
koruny a do sˇpicˇky stromu.
U´hel ψ se vygeneruje pomoc´ı pocˇtu veˇtv´ı na patro. Rozsah jsme zvolili o jednicˇku
veˇtsˇ´ı a mensˇ´ı nezˇ pr˚umeˇrny´ pocˇet veˇtv´ı na patro. Parametr se generuje pro kazˇde´ pa-
40
tro zvla´sˇt’. Kdyzˇ ma´me pocˇet veˇtv´ı, uzˇ snadno dopocˇ´ıta´me u´hel mezi kazˇdy´mi dveˇma
veˇtvemi. Veˇtve jsou po obvodu cele´ho kmene rozmı´steˇny rovnomeˇrneˇ s malou od-
chylkou. Postup se skla´da´ z vypocˇ´ıta´n´ı u´hlu bez odchylky a na´sledne´m vygenerova´n´ı
odchylky pro kazˇdou veˇtev. Tzn. ψ = 360
p
+ dψ, kde p je pocˇet veˇtv´ı na patro a dψ
je prˇirozena´ odchylka. Odchylka je pouzˇita pro veˇtsˇ´ı podobu rea´lne´mu smrku.
Parametry maxima´ln´ı de´lka veˇtve a u´hel veˇtve ϑ jsme si popsali jak spocˇ´ıtat
v podkapitole 2.3. Hodnoty potrˇebne´ pro vy´pocˇet teˇchto dvou parametr˚u jsou jizˇ vy-
generova´ny. Hned pote´, co je trˇ´ıda vytvorˇena, se do loka´ln´ıch promeˇnny´ch trˇ´ıdy
prˇiˇrad´ı jizˇ vygenerovane´ parametry a dopocˇ´ıtaj´ı se parametry α, β a γ. Jak se tyto
parametry pocˇ´ıtaj´ı, jsme si jizˇ uvedli v podkapitole 2.3. Parametry zˇivota veˇtve
prˇiˇrad´ıme podle toho, v jake´ cˇa´sti koruny se veˇtev nacha´z´ı.
Obr. 3.3: Vymodelovane´ stromy
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3.2.2 Vy´pocˇetn´ı cˇa´st pro realizaci L-syste´mu
Realizace L-syste´mu se nacha´z´ı ve trˇ´ıdeˇ L-syste´mu jako metoda. V ra´mci te´to metody
je i vizualizace, ale o te´ zde mluvit nebudeme. Jelikozˇ jsme si L-syste´m jizˇ popsali
i je zna´m proces iterac´ı, uvedeme si zde jen postupy odliˇsne´ od klasicke´ho fungova´n´ı
L-syste´mu˚.
Rozd´ılny´ je prˇ´ıstup k mocnostem pravidel, jelikozˇ rˇesˇen´ı prˇes spojite´ funkce
by bylo na programova´n´ı prˇ´ıliˇs dlouhe´ a zbytecˇneˇ slozˇite´. Rˇesˇen´ı je obdobne´, ale po-
moc´ı modifikova´n´ı podinterval˚u pro vy´beˇr pravidla. Jaky´koliv na´hodny´ vy´beˇr je zde
realizovany´ vygenerova´n´ım na´hodne´ho cˇ´ısla pomoc´ı random funkce rovnomeˇrne´ho
rozdeˇlen´ı z intervalu 〈0, 1〉 a ten je rozdeˇleny´ na podintervaly podle toho, kolik
voleb se t´ımto rozhodova´n´ım ma´ volit. Na´sledneˇ podle toho, do jake´ho podintervalu
padne se vybere prˇ´ıslusˇna´ volba (naprˇ. prˇepisovac´ı pravidlo). Dalˇs´ı u´prava z pohledu
cˇasove´ u´spory ko´du je generova´n´ı prˇepisovac´ıho pravidla p1. Mı´sto toho, aby se veˇtev
postupneˇ prodluzˇovala dokud nedosa´hne do vzda´lenosti α, se veˇtev vytvorˇ´ı rovnou
v te´to de´lce. Da´le se jizˇ aplikuje veˇtven´ı pole pravidel p2 azˇ p3.
Obr. 3.4: Les ze stromu˚ modelovany´ch pomoc´ı L-syste´mu
Modifikova´n´ı intervalu se ty´ka´ pouze prˇepisovac´ıch pravidel p2 a p4. U ostatn´ıch
pravidel to nen´ı nutne´. Rozhodovac´ı interval pro vy´beˇr na´hodne´ho cˇ´ısla rozdeˇl´ıme
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na cˇtyrˇi podintervaly – a to podle mozˇne´ho pocˇtu prˇ´ır˚ustk˚u beˇhem jednoho aplikova´-
n´ı prˇepisovac´ıho pravidla. Pomoc´ı konstant k1 a k2 modifikujeme jejich velikost podle
toho, v jake´ vzda´lenosti od kmene stromu se nacha´z´ıme. Podinterval pro prˇepisovac´ı
pravidlo, jezˇ neprˇida´va´ zˇa´dne´ prˇ´ır˚ustky, bude mı´t ve vsˇech prˇ´ıpadech stejnou ve-
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Vizualizace je soucˇa´st´ı metody trˇ´ıdy veˇtev. Kdyzˇ je tato metoda zavola´na, tak se
vytvorˇ´ı L-syste´m resp. pole znak˚u reprezentuj´ıc´ı vy´sledny´ L-syste´m a po te´ se zacˇne
vizualizovat. Cely´ strom se po vizualizaci skla´da´ z jednotlivy´ch kuzˇel˚u jako veˇtv´ı
a ploch kolem veˇtv´ı jako jehlicˇ´ı. Kv˚uli vizualizaci jsme zava´deˇli parametr i v L-sys-
43
te´mu. Pro veˇtev byla vytvorˇena samostatna´ trˇ´ıda s teˇmito parametry: strˇed podstavy
kuzˇele, vrchol kuzˇele, polomeˇr podstavy kuzˇele a vy´sˇka kuzˇele. Kuzˇely se vkla´daj´ı
do pole kuzˇel˚u, ktere´ se pak prˇeda´ jako vy´stup modulu.
Po dokoncˇen´ı tvorby L-syste´mu se vygeneruje pole kuzˇel˚u o velikosti promeˇnne´
im podle podkapitoly 2.4. Parametr i se prˇeva´deˇl stejny´ do veˇtv´ı, ktere´ vyr˚ustaly
v prodlouzˇen´ı p˚uvodn´ı veˇtve, a navysˇoval se nad aktua´ln´ı hodnotu im, pokud veˇtev
rostla do kladne´ho nebo za´porne´ho smeˇru. Promeˇnna´ im se samozrˇejmeˇ navy´sˇila
vzˇdy, kdyzˇ j´ı neˇktery´ parametr i prˇevy´sˇil. Takzˇe posledn´ı hodnota im odpov´ıda´
pocˇtu kuzˇel˚u na tomto L-syste´mu.
Obr. 3.5: Les ze stromu˚ modelovany´ch pomoc´ı L-syste´mu
Tvorba kuzˇel˚u spocˇ´ıva´ v procha´zen´ı rˇeteˇzce L-syste´mu. Kdyzˇ se dojde ke znaku
V nebo v, vytvorˇ´ı se nebo se modifikuj´ı parametry kuzˇele s indexem odpov´ıdaj´ıc´ım
parametru i aktua´ln´ıho znaku. V te´to cˇa´sti take´ umist’ujeme veˇtev do sourˇadne´ho
syste´mu stromu. Tud´ızˇ strˇed a vrchol kuzˇele jsou na rozd´ıl od parametr˚u L-syste´mu
urcˇeny trˇ´ıslozˇkovy´m polohovy´m vektorem. Transformace, o nichzˇ jsme se zmı´nili
v podkapitole 2.4, se provedou zde – viz obr. 3.6. Vzˇdy oveˇrˇ´ıme, zda kuzˇel s in-
dexem rovny´m parametru i aktua´ln´ıho znaku jizˇ existuje nebo ho budeme teprve
vytva´rˇet. Pokud jizˇ existuje, pak jen dojde k prodlouzˇen´ı kuzˇele o de´lku rocˇn´ıho
prˇ´ır˚ustku. Pokud kuzˇel jesˇteˇ neexistuje, pak se vytvorˇ´ı vsˇechny parametry kuzˇele,
jezˇ jsme zmı´nili vy´sˇe. Parametry se vytvorˇ´ı prˇetransformova´n´ım parametr˚u A a B
do sourˇadne´ soustavy stromu a dopocˇ´ıtaj´ı se zbyle´ parametry. Vy´sˇka kuzˇele se
dopocˇ´ıta´ jen prˇida´n´ım de´lky rocˇn´ıho prˇ´ır˚ustku k sta´vaj´ıc´ı de´lce kuzˇele a polomeˇr
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kuzˇele se vypocˇ´ıta´ z vy´sˇky kuzˇele. Plat´ı, zˇe v = 200r, kde v je vy´sˇka kuzˇele a r po-
lomeˇr.
Obr. 3.6: Transformace veˇtve do prostoru
Kdyzˇ se v kazˇde´ trˇ´ıdeˇ veˇtve vytvorˇ´ı pole kuzˇel˚u, prˇida´ se do pole kuzˇel˚u celkove´ho
stromu. T´ımto jsme se prˇesunuli do tvorby skript˚u prˇ´ımo pracuj´ıc´ıch s graficky´mi
knihovnami Blenderu. Blender pracuje s voxely a facemi. Pomoc´ı teˇchto dvou prvk˚u
vytvorˇ´ıme kuzˇely, ktere´ ma´me v poli kuzˇel˚u stromu. Pro tvorbu kuzˇel˚u potrˇebujeme
jen zna´t polomeˇr podstavy, strˇed podstavy a vrchol kuzˇele. Kazˇdy´ kuzˇel je vytvorˇen
jako mesh objekt, ktery´ ma´ mnoho vlastnost´ı. Vlastnosti, ktere´ vyuzˇijeme jsou ma-
teria´l, barva a pr˚uhlednost. Materia´l a barva jsou jasne´ z hlediska vzhledu stromu.
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Pr˚uhlednost potrˇebujeme na tvorbu jehlic. Jehlice nemu˚zˇeme tvorˇit po jedne´, protozˇe
by to nebylo cˇasoveˇ realizovatelne´ a objekt by pak meˇl obrovske´ pameˇt’ove´ na´roky
na ulozˇen´ı. Jehlice proto vytvorˇ´ıme jako plochy kolem kuzˇele v jedne´ rovineˇ. Plochy,
ale mus´ı mı´t neˇjakou pr˚uhlednost, protozˇe pak by model nebyl rea´lny´ a plochy jehlic
by vypadaly jako plne´ listy a ne jednotlive´ jehlice. Vytvorˇene´ modely stromu˚ jsou
videˇt na obra´zc´ıch 3.3, 3.4 a 3.5.
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ZA´VEˇR
V ra´mci diplomove´ pra´ce byl vytvorˇen L-syste´m, ktery´ vizualizuje jehlicˇnaty´ strom,
konkre´tneˇ smrk. L-syte´m sice nepostihuje tvorbu cele´ho stromu, ale je pomoc´ı neˇj
vytvorˇena nejkomplexneˇjˇs´ı cˇa´st stromu. Jelikozˇ c´ılem bylo vytvorˇen´ı algoritmu na tvor-
bu cele´ho stromu, je v pra´ci uveden kromeˇ postupu tvorby L-syste´mu take´ zbytek
algoritmu. Jsou zde uvedene´ i postupy a vy´pocˇty neˇktery´ch parametr˚u.
Pra´ce rˇesˇ´ı rea´lnou u´lohu a prˇedpokla´da´ se jej´ı prakticke´ vyuzˇit´ı. Jelikozˇ zada´n´ı
bylo podmı´neˇno originalitou kazˇde´ho vygenerovane´ho modelu a rea´lny´m vzhledem,
byla volba L-syste´mu˚ nejvhodneˇjˇs´ı. L-syste´m je schopen drzˇet se za´kladn´ıch chara-
kteristik modelu, ale v za´sadeˇ vne´st na´hodne´ prvky do cele´ho modelu. L-syste´m by se
dal i v´ıce prˇibl´ızˇit rea´lne´mu stromu, ale pozˇadavky na vyuzˇit´ı modelu to nevyzˇadovaly.
Algoritmus na modelova´n´ı smrku byl vytvorˇen pro vyuzˇit´ı na generova´n´ı jednotlivy´ch
stromu˚ do modelu lesa. Hlavn´ı na modelu stromu je hustota zeleneˇ. Dı´ky L-syste´mu
stacˇ´ı zmeˇnit pouze hodnoty parametr˚u α, β nebo γ a vygenerovat nove´ stromy.
Na´vaznost na tuto pra´ci mu˚zˇe by´t tvorba model˚u pro dalˇs´ı druhy stromu˚. Dı´ky
obecny´m vlastnostem L-syste´mu˚ nebude slozˇite´ upravit L-syste´m pro tvorbu jine´ho
druhu stromu. Nejjednodusˇsˇ´ı bude modifikace pro jine´ jehlicˇnate´ stromy, ale ani
pro listnate´ stromy nebude algoritmus zcela jiny´. V prˇ´ıpadeˇ listnaty´ch stromu˚ by
L-syste´m tvorˇil jizˇ cely´ strom ne jen jednotlive´ veˇtve jako u jehlicˇnaty´ch stromu˚.
L-syste´my by samozrˇejmeˇ mohly tvorˇit i cely´ jehlicˇnaty´ strom, ale kv˚uli cˇasovy´m
a pameˇt’ovy´m na´rok˚um jsme tuto volbu zamı´tli.
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ZA´KLADNI´ POJMY A ZNACˇENI´
Uvedeme seznam pojmu˚ a pouzˇ´ıvane´ znacˇen´ı:
Σ · · · konecˇna´ abeceda
α, β, . . . · · · slova nad abecedou Σ (pouze v kapitole 1)
|α| · · · de´lka slova α
#a(α) · · · cˇetnost symbolu a ve sloveˇ α
ε · · · pra´zdne´ slovo abecedy Σ
Σ+ · · · mnozˇina vsˇech konecˇny´ch nepra´zdny´ch
slov nad abecedou Σ
Σ∗ · · · Σ∗ = Σ+ ∪ {e}
α · β · · · zrˇeteˇzen´ı slov, α · β = αβ
α · · · je podslovo slova β, pokud plat´ı
β = lcαrc, lc, rc ∈ Σ∗
L · · · jazyk nad abecedou Σ, L ⊆ Σ∗
(lc, rc) · · · kontext nad abecedou Σ, lcαrc ∈ Σ∗
lc · · · levy´ kontext, lc ∈ Σ∗
rc · · · pravy´ kontext, rc ∈ Σ∗
T · · · mnozˇina termina´l˚u,
N · · · mnozˇina netermina´l˚u, T ∪N = Σ ∧ T ∩N = ∅
G · · · gramatika G = (N, T, P, σ)
σ · · · axiom σ ∈ Σ+
P · · · mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel
P ⊆ Σ∗ ·N · Σ∗ × Σ∗
L · · · L-syste´m L = (Σ, P, σ)
IL-syste´m · · · kontextovy´ L-syste´m
0L-syste´m · · · bezkontextovy´ L-syste´m
DL-syste´m · · · deterministicky´ L-syste´m
EL-syste´m · · · rozsˇ´ıˇreny´ L-syste´m
parametricky´ L-syste´m · · · parametricky´ L-syste´m
nedeterministicky´ L-syste´m · · · nedeterministicky´ (stochasticky´) L-syste´m
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